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Innledning
På økologiske ku- og sauegårder brukes lite kraftfôr tilsatt mineraler og ingen lettløselig mineralgjødsel. Redusert tilførsel av kalium- og nitrogengjødsel på økologiske gårder kan muligens bidra til økt opptak av andre mineraler både hos planter og dyr. Ved fravær av lettløselig gjødsel kan en anta at mineralinnholdet i plantene i større grad er avhengig av mineralinnhold i berggrunn, jordsmonn og påvirkning både fra havet og fra antropogene kilder. Ved vurdering av mineralforsyninga til drøvtyggere i økologisk landbruk er dette viktige utgangspunkt.  
I økologiske ku- og sauebesettninger er en avhengig av et høgt grovfôropptak for å dekke dyras energibehov til produksjon. Fôrets innhold av mineraler har betydning både for grovfôropptaket og utnyttelsen av fôret. Videre har flere mineraler en direkte effekt på dyras helse og fruktbarhet. Det er derfor viktig at mineralene blir tilført i rett mengde, og at mengdeforholdene mellom mineralene er optimal.
Formålet med undersøkelsen som presenteres her var å kartlegge og vurdere mineraltilførselen til drøvtyggere i økologiske driftssystemer for deretter å utvikle metoder for å optimere mineraltilførselen.

Materiale og metode
Ut fra kjennskap til klima, jordsmonn og omfanget av økologisk saue- og mjølkeproduksjon ble fire geografiske regioner valgt ut. Av de økologiske saue og mjølkegårdene som hadde drevet jorda godkjent økologisk i minst 3 år og husdyrholdet økologisk i minst ett år, ble 28 gårder (Figur 1) tilfeldig valgt. Det var 7 gårder i hver av regionene Vestlandskysten (sau), Nord-Østerdal (Sau), Mjøsområdet (Ku) og Trøndelag (Ku). 

På hver gård ble tre skifter valgt ut, hver bestående av tre høsteruter som ble høstet ved gårdbrukerens høstetidspunkt i 2001 og 2002. Utviklingstrinn på timotei (MSC) ble registrert ved første slått. Avlingsmengde for første og andre slått ble registrert og en prøve til botanisering (sortert i kløver, gras og urter) og en prøve til mineralanalyse (usortert) fra hver høsterute ble tatt. Mineralanalyseprøvene ble malt og blandet, slik at analysene ble gjort på skiftenivå. Prøvene ble analysert for jern (Fe), kopper (Cu), sink (Zn), mangan (Mn), kobolt (Co), molybden (Mo) og selen (Se). I tillegg ble det tatt ut rødkløverprøver fra første slått i 2001 som ble analysert for mikromineralene Zn, Cu, Co og Mo.

På hvert skifte ble det i 2001 tatt jordprøver (0-20 cm) og tre 100 cm3 jordsylindere fra hver høsterute på skiftet. Jordprøvene ble tørket (35 ºC), siktet (2 mm) og like mengder (volum) jord blandet til en prøve for et skifte og analysert for innhold av plantetilgjengelig Mn, Fe, Cu, Zn, Se, Co, Mo og pH samt organisk materiale og jordtekstur. Jordsylinderne ble brukt til analyse av vannhusholdningskapasitet ved pF2, gjennomstrømmingskapasitet ved pF2 og volum jordluft ved pF2. Det ble registrert mengde og type gjødsel brukt på skiftene og hvor gammel enga var. 








Forholdet mellom konsentrasjonen av mikromineraler og plante og jord variablene ble analysert ved bruk av mixed model analyse i JMP utgave 5.0.1a (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Veide gjennomsnitt for slåttene ble laget fordi de målte parametrene ved første og andre slått mellom år ikke var signifikante forskjellige. Region var fast variabel mens gård var tilfeldig variabel innenfor region. Forskjeller mellom regioner, least square mean, ble testet med en Tukey HSD test.  

Resultat og diskusjon
Avling og botanisk sammensetning
Det var ingen forskjell i avling mellom regionene men en tendens til at andre slåtten var høyest på ku gårdene. Det var prosentvis størst andel kløver ved andre slått (P<0,001), men ingen forskjell i innhold av urter. Det var mest urter på Vestland, og høyest kløverprosent i Mjøsområdet. Utviklingstrinn ved slått på timotei (MSC) var høyest på sauegårdene. 


Innhold av mikromineraler i jord og planter
Det var signifikant høyest konsentrasjon av alle mikromineraler i plantematerialet fra andre slått (P<0,05). Unntaket var innhold av kobolt og selen i Mjøsområdet. For disse mineralene var innholdet i en stor andel av prøvene under deteksjonsgrensen, og derfor vanskelig å finne statistisk sikre forskjeller, men trenden var som i de andre områdene. Det var også en trend i materialet at variasjonen mellom år er større for andre slått enn for første slått. Rødkløver hadde signifikant høyere nivå av mineralene sink, kopper, kobolt og molybden enn i det samlede plantematerialet (P<0,05). 
Konsentrasjonen av de ulike mikromineralene i plantematerialet var forskjellig mellom distrikter (Tabell 1), men det varierte for ulike mineral i hvilket distrikt det var høyest konsentrasjon. Det var ikke regionsvise statistiske forskjeller i jerninnhold for første slått og i innhold av kopper, jern, mangan, kobolt, molybden og selen for andre slått. Det var mest selen i de kystnære strøk på Vestlandet og i Trøndelag, mest mangan i Nord-Østerdal og på Vestlandet, mest sink i Nord-Østerdal og mest molybden i Mjøsområdet. Variasjonen var stor mellom gårdene innenfor hver region og mellom skiftene på hver gård. 






10 – 90	3,9 – 8,6	6,1 – 9,3	3,6 – 7,0	3,9 – 6,2	6,1 – 9,7	3,6 – 6,8	4,6 – 9,2
Fe	49a	821	53a	44a	751	57a	1001
10 – 90	37 – 76	53 – 106	28 – 116	34 – 87	43 – 136	38 – 134	65 – 235
Mn	52a	1291	35a	32ab	621	29b	591
10 – 90	24 – 119	42 – 226	22 – 88	23 – 71	31 – 200	18 – 39	35 – 107
Zn	24b	361	26a	19b	202	14b	162
10 – 90	16 – 34	19 – 47	18 – 44	15 – 25	16 – 32	13 – 21	14 – 24
Co	<0,05ab	0,071	<0,05ab	<0,05b	<0,051	<0,05a	0,091
10 – 90	<0,05-0,08	<0,05 – 0,14	<0,05-0,10	<0,05-0,08	<0,05 – 0,11	<0,05-0,11	<0,05-0,22
Mo	1,6ab	2,51	1,2b	3,4a	7,41	1,4ab	3,11
10 – 90	0,6 – 3,0	1,6 – 4,4	0,4 – 1,8	0,6 – 8,4	3,2 – 12,9	0,7 – 5,0	1,3 – 9,5
Se	0,018ab	0,0491	<0,01b	<0,01b	<0,011	0,014a	0,0171
10 – 90	<0,01-0,05	<0,01 – 0,08	<0,01-0,014	<0,01-0,017	<0,01 – 0,04	<0,01-0,08	<0,01-0,15
Cu / Mo	3,9ab	2,91	4,7a	1,8b	1,01	3,6a	2,11
10 – 90	1,9 – 8,7	1,4 – 5,6	2,8 – 10,4	0,5 – 8,3	0,7 – 6,1	1,3 – 8,0	0,7 – 5,2
a, b ulike bokstaver angir forskjeller (P< 0,05) mellom distrikter for første slått.
1, 2 ulike tall angir forskjeller (P< 0,05) mellom distrikter for andre slått.










10 – 90	0,03 – 0,23	0,03 – 0,31	0,05 – 0,31	0,08 – 0,64
Fe	18a	13a	11a	12a
10 – 90	6 – 44	4 – 20	5 – 22	8 – 24
Zn	0,25b	0,39a	0,16b	0,09b
10 – 90	0,07 – 2,0	0,05 – 1,14	0,06 – 0,51	0,03 – 0,22
Mn	0,54b	1,18a	0,96a	1,16ab
10 – 90	0,18 – 1,08	0,39 – 2,18	0,60 – 2,41	0,42 – 2,42
Mo	0,03c	0,06bc	0,36a	0,13b
10 – 90	0,02 – 0,09	0,02 – 0,11	0,06 – 3,41	0,07 – 0,22
Co	0,07a	0,10a	0,12a	0,13a
10 – 90	0,03 – 0,12	0,04 – 0,26	0,03 – 0,25	0,07 – 0,26
pH	6,0	6,4	6,3	6,3
10 – 90	5,4 – 6,7	5,7 – 6,9	5,4 – 6,8	6,0 – 6,9
OM	15	4	6	5
10 – 90	8 – 79	2 – 9	4 – 7	2 – 8
Leire	4	3	9	13
10 – 90	2 – 9	1 – 12	3 – 19	3 – 29
a, b, c ulike bokstaver angir forskjeller (P< 0,05) mellom distrikter.

Sammenheng mellom mikromineral i planter og målte variabler
Kopper i plantematerialet økte med økende andel kløver og urter og organisk materiale i jorda, men avtok med økende MSC. I første slått avtok Cu med økende avling, mens det motsatte var tilfellet ved andre slått. Økende innhold av leire i jorda hadde en positiv effekt på Cu-konsentrasjonen. Innholdet av jern i plantematerialet avtok med økende innhold sand og organisk material. pH i jorda påvirket tilgjengeligheten av Fe i jordvæska, men ikke i planter. Økende mengde kløver og økende avling reduserte konsentrasjonen av Mn i plantematerialet. Økende pH bidro til å senke Mn-konsentrasjonen i planter og jord, men det ble ikke funnet sammenheng mellom Mn-konsentrasjonen i planter og jord. Mn-konsentrasjonen i jord økte med økende leirinnhold. For sink var det en god sammenheng mellom konsentrasjonen i jord og planter. Økende pH i jord påvirket Zn-konsentrasjonen i planter negativt, mens økende innhold av urter økte konsentrasjonen i plantene. Økende pH hadde en positiv effekt på molybden i planematerialet, men ikke på den lettløselige andelen i jorda. Økende innhold av leire og sand økte innholdet av Mo jord. Koboltkonsentrasjonen ble økte med økende andel kløver og urter og det var god sammenheng mellom Co i jord og planter. Økt nærhet til kysten økte innholdet av selen i planter og jord. Økende avling hadde negativ mens jordas økende evne til å holde på vann var positivt for Se konsentrasjonen i plantematerialet.
pH i jord var den faktoren i undersøkelsen som bidro mest til variasjon i mikromineral konsentrasjonen i plantematerialet innenfor regioner. Dette var ikke tilfellet for den ekstraherbare konsentrasjonen i jordprøvene. Fe, Zn, Mn, Cu, Co og Mo har pH-avhengig løselighet i jord (Marschner 1995) som skulle gitt pH-avhengig innhold i plantene. pH i jord var for høy (>5,5) i undersøkelsen til at pH påvirket tilgjengeligheten av Fe og Cu i jordvæska og dermed plantenes konsentrasjon av Fe og Cu (Mengel & Kirkby 1987). Co konsentrasjonen i plantematerialet var for lavt til å kunne få statistiske sammenhenger generelt. Når det gjaldt ekstraksjonen av mikromineraler i jord, var Fe og Mn de eneste pH avhengige mikromineralene. Fe, Mn, Cu og Zn ble ekstrahert med samme ekstraksjonsvæske (pH 7,3) og pH i ekstraksjonsløsningen endret seg ved ekstraksjon, men denne endringen har bare innvirkning på Fe og Mn og ikke på Cu og Zn (Lindsay & Norvell 1978). Co og Mo ble ekstrahert med sure løsninger, og løsningenes pH endret seg ikke ved ekstraksjon.





Utenlandske og norske kilder antyder at marginalområde i gras er 0,05 til 0,11 mg/kg TS (Puls 1994; Ulvund 1995; Underwood & Suttle 1999), men er vanskelig å fastsette på grunn av variasjoner gjennom sesongen. Kobolt inngår i vitamin B12, og B12 brukes ved måling av kobolt dyr. Marginalområde for vitamin B12 i plasma er 150 til 300 pmol/l (Ulvund 1990). I vår undersøkelse var nesten alle koboltverdiene i gras i marginalområdet eller under deteksjonsgrensen på 0,05 mg/kg TS (Tabell 1). Blodundersøkelser viste derimot at kun tre av fem undersøkte søyer på én gard (Nord-Østerdal) blant de 14 sauegårdene hadde plasma vitamin B12-verdier i marginalområdet eller under. Ingen av kyrne hadde lave plasma vitamin B12-verdier. Koboltanalyser av gras uten plasmaundersøkelser av vitamin B12 ville dermed overestimert forekomsten av koboltmangel kraftig.

Selen og vitamin E
Marginalområdet for selen i fôret til sau er satt til 0,03 til 0,05 mg/kg TS og 0,02 til 0,04 mg/kg for storfe, avhengig av førdøyeligheten av fôret (Underwood & Suttle 1999). Fôr med lav fordøyelighet oppholder seg lengre i fordøyelseskanalen og det blir dermed bedre tid til selenopptak. I Norge er marginalområdet for selen 0,05 til 0,10 mg/l for både storfe og sau.
Undersøkelser på konvensjonelt drevne gårder har påvist selenmangel og denne undersøkelsen viste at situasjonen ikke var bedre på økologiske gårder (Tabell 1). Blodprøvene som ble tatt på etterjulsvinteren av voksne storfe og sau bekreftet selenmangelen i graset (figur 2). Selennivået var mangelfullt (<0,05 mg/l fullblod) på fire av de 28 gardene, og marginalt (0,05 til 0,10 mg/l) på åtte av gardene. På nesten halvparten av besetningene hadde dyra utilstrekkelig tilførsel av selen.





Figur 2. Selen i fullblod og Vitamin E i plasma fra sau (distrikt 1 og 2) og ku (distrikt 3 og 4). Distrikt 1= Vestlandet, 2=Nord-Østerdal, 3=Mjøsområdet og 4=Trøndelag. Marginalområdet for selen er fra 0,05 til 0,10 mg/l fullblod og for vitamin E 1,0 til 2,0 mg/l plasma. Marginalområdene er avmerket som grå bånd.

Kopper og molybden 
Det er to former for koppermangel, den primære koppermangelen skyldes lite kopper i fôret og den sekundære skyldes stoffer i fôret som virker negativt inn på absorpsjonen, molybden og svovel er de viktigste. Sau er følsom for kopperforgifning, mens storfe reagerer på store mengder molybden. 
På grunn av påvirkningen fra andre stoffer er det vanskelig å oppgi marginalverdier av kopper i fôret. Gunstige verdier for kopper i beitegras er 7 til 12 mg/kg TS ved molybdennivåer på 1 til 2 mg/kg TS (Frøslie 1990) og bør ha et forholdstall mellom kopper og molybden på 6 til 10 (Cu/Mo, vektbasis). Det er fare for kopperforgiftning når forholdstallet er over 20. Når det gjelder forholdet mellom kopper, molybden og svovel er behovsgrensene mer komplisert. Grasanalyser gav alarmerende lavt forholdstall mellom kopper og molybden i mange av prøvene (Tabell 1). Blodanalyser av kopper viste derimot normale verdier, da kun én verdi var i marginalområdet for mulig kopperforgiftning. Plantene hadde generelt lavt innhold av svovel. Dette var antagelig modererende med tanke på koppermangel og må tas i betraktning hvis en ønsker en bedring av svoveltilstanden med hensyn på grasvekst og proteinsyntese hos vommikrobene.

Konklusjon 
Det var generelt et høgere innhold av de enkelte mikromineralene i andre slått enn i første slått. Flere av planteprøvene viste så lavt innhold av sink at det kan redusere avlingsnivået. Mikromineralinnholdet i kløver var høyere enn i den samlede fraksjonen av gras, kløver og urter, slik at økt kløverinnhold i enga er viktig for å øke innholdet av mikromineraler i fôret Ut fra mineralbehovet hos sau- og storfe viste plante- og blodprøver at flere av besetningene hadde for liten tilførsel av selen og E-vitamin, mens tilførselen av kobolt og kopper stort sett var tilfredsstillende. 
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